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Исследованы особенности динамических переходов турбогенератора в составе системы электроснабжения предприятия. Опре- 
делены значения загрузки генератора и длительности коротких замыканий в различных узлах системы внутризаводского и вне- 
шнего электроснабжения предприятия, при которых обеспечивается сохранение результирующей устойчивости параллельной 
работы собственных источников предприятий. 


Рад крупных предприятий в своем составе содер- 
жат собственные турбогенераторы для выработки 
электрической энергии в нормальных режимах, 
обеспечения резервного питания и повышенного 
уровня надежности. Турбогенераторы могут рабо- 
тать параллельно с энергосистемой, либо автоном- 
но. В том и другом случае возникает рад проблем, 
связанных с оценкой влияния таких турбогенерато- 
ров на режимы внутризаводского и внешнего элек- 
троснабжения с точки зрения качества электриче- 
ской энергии, статической и динамической устой- 
чивости, а также на условия работы релейной защи- 
ты и автоматики. 

В данной работе приводятся результаты исследо- 
вания динамических режимов турбогенератора 
мощностью 17 МВт, установленного в системе элек- 
троснабжения ООО «Томскнефтехим» и работаю- 
щего параллельно с источниками энергосистемы 
(ТЭЦ-3 и ГПП-220) через трансформаторы главной 
понизительной подстанции (ГПП) и линии ПО кВ 
предприятия. Исследования выполнены с исполь- 
зованием программы «Мустанг». Расчетная схема, 


принятая при исследовании, приведена на рис. 1. В 
пределах данной схемы параллельная работа источ- 
ников энергосистемы исключается. 

При коротких замыканиях на отходящих фиде- 
рах 10 кВ секций № 1 и 2 ГПП-3, или при коротких 
замыканиях на питающих линиях 1 10 кВ возможно 
нарушение устойчивости параллельной работы 
турбогенератора с энергосистемой. Для предотвра- 
щения возникновения асинхронных режимов реа- 
лизовано решение, предусматривающее автомати- 
ческое выделение турбогенератора для питания 
группы наиболее ответственных потребителей. Де- 
ление системы электроснабжения осуществляется 
по факту увеличения тока статора турбогенератора. 
Полное время отключения этой ветви составляет 
около 0,25 с. 

Для оценки надежности работы системы элек- 
троснабжения предприятия при различных возму- 
щениях проводились исследования электромеха- 
нических переходных процессов с целью выясне- 
ния последствий возникновения коротких замыка- 
ний и деления системы электроснабжения, так как 
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при достаточно быстром отключении коротких за- 
мыканий на фидерах 10 кВ и на питающих линиях 
ПО кВ возможно сохранение синхронной динами- 
ческой устойчивости или результирующей устой- 
чивости турбогенератора. Деление системы может 
приводить к значительным отклонениям частоты в 
выделившейся части. 

Расчетные условия. Для проведения исследова- 
ния назначаются некоторые конкретные исходные 
режимы и аварийные возмущения. В качестве та- 
ковых приняты: 

1. Схема сети полная - все элементы сети в рабо- 
те, в том числе питающая линия ГПП-3 напря- 
жением ПО кВ. 

2. Исходная мощность генератора - 10 МВт. 

3. В качестве возмущающих воздействий рассма- 
тривается трехфазное короткое замыкание: 

• в непосредственной близости от зажимов 
турбогенератора, как наиболее тяжелый слу- 
чай, соответствующий полному сбросу элек- 
тромагнитной мощности генератора и наи- 
большему ускорению ротора; 

• на шинах ПО кВ ГПП-3, как случай, соот- 
ветствующий полному сбросу мощности из 
питающей энергосистемы. 

Данное исследование представляет интерес, по- 
скольку дает представление о выбеге ротора гене- 
ратора, амплитуде возможных изменений угла 
между осью ^ ротора и вектором напряжения в ба- 
зисном узле в режиме синхронных качаний, а так- 
же позволяет определить момент выпадения из 
синхронизма и параметры установившегося асин- 
хронного режима. Варьируя временем отключения 
короткого замыкания, можно определить предель- 
ное время отключения по условиям сохранения 
синхронной динамической устойчивости, количе- 
ство асинхронных проворотов ротора в случае на- 
рушения устойчивости, а при сохранении резуль- 
тирующей устойчивости и предельное время от- 
ключения короткого замыкания, при котором ре- 
зультирующая устойчивость не сохраняется, то есть 
имеет место длительный установившийся асин- 
хронный режим. 

4. Степень влияния двигательной нагрузки и от- 
ключения ее защитой минимального напряже- 
ния оценивается по изменению предельного 
времени отключения короткого замыкания, по- 
скольку отключение части высоковольтных 
электродвигателей в значительной степени из- 
меняет баланс мощности в узле и процесс вос- 
становления напряжения после ликвидации ко- 
роткого замыкания. 

5. Наиболее тяжелым с точки зрения устойчиво- 
сти генератора является летний режим работы 
энергосистемы, в котором генераторы энерго- 
системы частично или полностью выводятся в 
плановый ремонт и, следовательно, энергоси- 
стема имеет меньшую эквивалентную ЭДС. 


Именно этот режим и принимается при иссле- 
довании переходных процессов. 

При принятых значениях изменения мощности 
турбогенератора и заданной исходной схеме пред- 
ставляют интерес исследования динамики турбоге- 
нератора при трехфазном коротком замыкании. 
Полученные результаты исследований и выводы с 
точки зрения степени их соответствия реальным 
процессам должны рассматриваться с учетом того, 
что точные исходные данные по параметрам им- 
портного генератора, и особенно его систем регу- 
лирования (автоматическое регулирование воз- 
буждения, частоты вращения и др.), в распоряже- 
нии исследователя отсутствуют. Поэтому для им- 
портного турбогенератора они приняты по отече- 
ственным аналогам. Также по отечественным ана- 
логам приняты параметры синхронных и асин- 
хронных двигателей. Ориентировочно по пример- 
ному составу технологических механизмов приня- 
ты характеристики зависимостей механических 
моментов на валах электродвигателей от частоты. 

Исследование последствий трехфазного коротко- 
го замыкания на отходящих фидерах 10 кВ. Для 

определения последствий трехфазного короткого 
замыкания в начале фидера 10 кВ, отходящего от 
секции, на которую работает турбогенератор, про- 
ведены расчеты динамики для различной началь- 
ной мощности турбины и различном времени от- 
ключения поврежденного фидера. На рис. 2, а, б, 
приведены результаты расчета при времени отклю- 
чения короткого замыкания АІ К =0,25 с. 

На шинах секции турбогенератора на время су- 
ществования трехфазного короткого замыкания 
напряжение снижается до нуля, и далее после от- 
ключения короткого замыкания идет процесс его 
восстановления, со значения от 5 до 10 кВ. Про- 
цесс восстановления напряжения длится около 
0,75 с. Таким образом, полное время переходного 
процесса в узле нагрузки составляет около 1 с. 

На шинах ПО кВ ТЭЦ-3 и ГПП-220 снижение 
напряжения во время короткого замыкания соста- 
вляет примерно на 6 и 18 кВ соответственно. Время 
восстановления напряжения после ликвидации ко- 
роткого замыкания также составляет порядка 0,75 с. 

Движение ротора турбогенератора в данном слу- 
чае выглядит следующим образом: в процессе корот- 
кого замыкания электромагнитная мощность турбо- 
генератора снижается до нуля, и вся энергия первич- 
ного двигателя затрачивается на ускорение ротора. 

Так как при не учете действия системы автома- 
тического регулирования частоты вращения 
(АРЧВ) мощность турбины остается неизменной, 
то движение ротора турбогенератора может быть 
описано уравнением [1,2]: 

Т сІ(о АР 

~ = > ( 1 ) 

(О ном йі Р ном 

где оу - угловая скорость скольжения ротора гене- 
ратора относительно ЭДС системы; А Р - небаланс 
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мощности на валу генератора; 7] - механическая 
постоянная инерции вращающихся масс агрегата. 

Решение (1) дает: 


При ДР=10 МВт, 7)=5 с и со но = 17991 град/с 
ю=2116/. 

Приращение угла между осью д ротора и эквива- 
лентным вектором напряжения питающей энерго- 
системы за время короткого замыкания Л/„,=0,25 с 
составит: 

Д<5 = [ (21160Л = 2116Д^/2 = 2116^-=66°. 

о 2 


Таким образом, за время существования корот- 
кого замыкания значение угла составит около 93° 
при начальном значении угла порядка 27°. 

Асинхронный режим в данном случае не возни- 
кает, а возни кш ие после отключения короткого за- 
мыкания синхронные качания после двух циклов 
затухают. 

Увеличение времени отключения короткого за- 
мыкания до 0,35 с приводит к качественно иной 
картине переходного процесса. Приращение угла 
А8 за время короткого замыкания составляет уже 
129,6°, а абсолютное значение угла 8 - порядка 
157°. Столь значительное увеличение угла приво- 
дит к тому, что в первый момент после отключения 
короткого замыкания электромагнитная мощность 


[МВт] [кА] 
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Ось X Время [с] 
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б 

Рис. 2. Результаты расчета переходного процесса турбогенератора при коротком замыкании на отходящем фидере 10 кВ 
(А1 КЗ =0,25 с и Р тг =10 МВт): а) мощность турбины - 1, мощность генератора ~ 2, ток генератора - 3; б) скольжение гене- 
ратора ~ 1, напряжение генератора - 2, напряжение на шинах ТЭЦ-3 - 3, напряжение на шинах ГПП-220 ~ 4 
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генератора меньше мощности турбины, что приво- 
дит к еще большему ускорению и увеличению 
скольжения. Тем не менее, электромагнитная мощ- 
ность генератора, достигнув минимума с дальней- 
шим нарастанием угла, также нарастает и, сменив 
знак, достигает максимума в 56 МВт, что приводит 
к уменьшению скольжения и смене его знака. Пер- 
вое достижение нулевого скольжения происходит 
через 0,7 с после возникновения короткого замы- 
кания. Однако вследствие того, что электромаг- 
нитная мощность генератора была значительно 
больше мощности первичного двигателя, процесс 
торможения и нарастания угла продолжается с 
дальнейшей сменой небаланса мощности на валу и 
началом ускорения ротора. 

Второе достижение нулевого скольжения про- 
исходит через 0,3 с после первого, и в этот момент 
уже создаются условия для ресинхронизации. Та- 
ким образом, синхронная динамическая устойчи- 
вость не сохраняется, а ротор генератора перед втя- 
гиванием в синхронизм совершает один асинхрон- 
ный проворот. Таким образом, время отключения 
короткого замыкания Д/ ю = 0,25 с является практи- 
чески предельным из условия сохранения синхрон- 
ной динамической устойчивости при исходной 
мощности генератора равной 10 МВт и отсутствии 
автоматического регулирования частоты враще- 
ния. 

Похожая картина динамики имеет место и при 
дальнейшем увеличении времени отключения ко- 
роткого замыкания. Различие состоит лишь в уве- 
личении количества асинхронных проворотов ро- 
тора генератора относительно вектора эквивалент- 
ной ЭДС системы. Количество асинхронных про- 
воротов п ротора после восстановления напряже- 
ния до втягивания его в синхронизм в зависимости 
от времени отключения короткого замыкания 
представлено в таблице. Здесь же приведены мак- 
симальные значения скольжения 5 тах и электромаг- 
нитной мощности Р пш . 


Таблица. Количество асинхронных проворотов ротора тур- 
богенератора в зависимости от времени отключе- 
ния короткого замыкания на фидере 10 кВ 


А / в , с 

0,25 

0,35 

0,45 

0,55 

0,65 

0,75 

0,85 

0,95 

1,05 

1,15 

1,25 

п 

0 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

4 

5 

6 

9 

■^тах/ 

2,9 

7,5 

6,8 

6,2 

9,2 

9,5 

9,6 

12 

12,2 

13 

15,2 

Ртах, МВТ 

41 

56 

58 

51 

53 

56 

51 

53 

52 

54 

55 


Полученные значения показывают, что при за- 
данных расчетных условиях возможны примерно 
трехкратные перегрузки по мощности. Величина 
момента, приложенного к ротору, составляет при- 
мерно 3,0. ..3,5 от номинального. 

Поведение высоковольтных электрических 
двигателей при пониженном напряжении на ши- 
нах характеризуется увеличением скольжения - у 
асинхронных, и нарастанием угла 8 - у синхрон- 
ных. 


В наибольшей степени данное явление про- 
является у двигателей, находящихся в непосред- 
ственной близости от места короткого замыкания. 
Так, асинхронные электрические двигатели, под- 
ключенные к шинам 10 кВ секции 1, рис. 1, за вре- 
мя короткого замыкания продолжительностью 
1,25 с успевают сбросить скорость вращения до 
72 % от номинальной. За время восстановления на- 
пряжения процесс снижения скорости продолжа- 
ется вплоть до нуля с дальнейшим разгоном двига- 
телей до номинальной скорости. 

Синхронные электрические двигатели подклю- 
чены в электрически удаленных от рассматривае- 
мого места короткого замыкания узлах. За счет 
сдвоенных реакторов они сохраняют устойчивость 
при всех рассмотренных значениях времени от- 
ключения короткого замыкания. 

Предельное по условиям ресинхронизации тур- 
богенератора время отключения короткого замы- 
кания при загрузке турбины в 10 МВт и отсутствии 
автоматического регулирования частоты вращения 
определено в 2,3 с от момента его возникновения. 

Дальнейшее увеличение времени ликвидации 
короткого замыкания приводит к выходу генерато- 
ра на установившийся асинхронный режим. На- 
пряжение на шинах 10 кВ секции 1 устанавливает- 
ся на уровне около 5 кВ, асинхронные электродви- 
гатели останавливаются, а синхронные электро- 
двигатели, подключенные за реактивностью сдво- 
енного реактора, сохраняют устойчивость. 

Увеличение мощности первичного двигателя 
(турбины) до 13 МВт в значительной степени изме- 
няет характер переходного процесса в рассмотрен- 
ном интервале времени отключения короткого за- 
мыкания. Так, при Л /„=0,9 5 с после отключения 
короткого замыкания синхронизация происходит 
после 22 полных проворотов, а время асинхронно- 
го режима составляет около 4,3 с. Процесс восста- 
новления напряжения длится около 4,6 с со сред- 
ним значением напряжения на секции 1 около 
6 кВ. Асинхронные двигатели, подключенные в не- 
посредственной близости от места короткого за- 
мыкания останавливаются, но после восстановле- 
ния напряжения разворачиваются до номинальной 
скорости. Синхронные двигатели сохраняют 
устойчивость и в этом случае. 

Аналогичная качественная картина переходно- 
го процесса имеет место и при времени отключе- 
ния А/„. = 1,15 с, с той разницей, что число проворо- 
тов ротора достигает 30, а время асинхронного ре- 
жима составляет около 5,1 с. Процесс восстановле- 
ния напряжения длится около 5,7 с в связи со все 
более затягивающимся разворотом асинхронных 
электродвигателей, которые также вначале остана- 
вливаются (при коротком замыкании и асинхрон- 
ном ходе генератора), а затем, после восстановле- 
ния синхронизма - разворачиваются до номиналь- 
ной скорости. Синхронные электродвигатели сох- 
раняют устойчивость и при данном времени от- 
ключения короткого замыкания А/„=1,15 с. 
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Исследование последствий трехфазного короткого 
замыкания на питающей линии ПО кВ ТЭЦ-3 - ГПП-3. 

Короткие замыкания на питающих линиях ПО кВ 
отключаются защитами, установленными на источ- 
никах - ГПП-220 и ТЭЦ-3. Данные защиты имеют 
свою специфику, так как являются защитами линий 
с двухсторонним питанием - вследствие наличия в 
системе электроснабжения источника - генератора 
17 МВт. Основной защитой данных линий является 
комплект устройств ДЗЛ-2. Этот тип защиты обес- 
печивает быстрое (с выдержкой времени около 
0,25 с) отключение поврежденной линии с двух сто- 
рон. Резервными защитами являются: токовая от- 
сечка - при коротком замыкании на шинах источ- 
ника питания; дистанционная защита с выдержкой 
времени 0,8 с; максимальная токовая защита на 
ГПП-3 с выдержкой времени около 1,8 с. 


Особенностями переходных процессов в случае 
трехфазного короткого замыкания на приемном 
конце линий являются: 

• снижение напряжения в системе электроснаб- 
жения предприятия, причем наибольшее сни- 
жение будет иметь место в той части схемы, ко- 
торая получает питание от поврежденной ли- 
нии; 

• ускорение ротора турбогенератора в связи со 
сбросом его электромагнитной мощности, вы- 
званном снижением напряжения; 

• торможение синхронных и асинхронных электро- 
двигателе, вызванное снижением напряжения. 

На рис. 3 приведены параметры переходного 
процесса для данного случая. Расчет выполнен с 
учетом действия системы АРЧВ. 


[МВт] [кА] 



а 


[%] [кВ] [Гд] 



б 


Рис. 3 . Результаты расчета переходного процесса турбогенератора при коротком замыкании на питающей линии ПО кВ 
(Аі к =0,25 с и Р 1Г =Ю МВт): а) мощность турбины - 1, мощность генератора - 2, ток генератора - 3 ; б) скольжение гене- 
ратора ~ 1, напряжение генератора ~ 2, напряжение на шинах ТЭЦ-3 ~ 3, напряжение на шинах ГПП-220 - 4, угол 5 Г - 5, 
частота 6 
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Технические науки 


Как видно из схемы (рис. 1), заводской генера- 
тор полностью отделяется от энергосистемы и пи- 
тает нагрузку, мощность которой определяется теми 
потребителями, которые не отключились защитой 
от минимального напряжения. Мощность остав- 
шейся нагрузки составляет при исходной мощно- 
сти генератора 10 МВт около 2,5 МВт, причем сброс 
электромагнитной мощности в первые моменты 
после нарушения режима составляет 7,5 МВт. 

В соответствии с принятым в расчете коэффици- 
ентом статизма АРЧВ 5 % и зоной нечувствительности 
0,5 % установившееся значение частоты составляет 
51,35 Гц. Процесс регулирования активной мощности 
генератора устройствами АРЧВ составляет около 15 с. 

Синхронные и асинхронные двигатели, под- 
ключенные к группе секций 10 и 6 кВ и питающие- 
ся до аварии по отключаемой линии 1 10 кВ, успева- 
ют отключиться защитой минимального напряже- 
ния, поскольку напряжение на соответствующих 
секциях восстанавливается не мгновенно, а с замет- 
ной задержкой. Напряжение на этих секциях в по- 
слеаварийном режиме поддерживается практиче- 
ски на уровне номинального за счет генератора. 
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Выводы 

1. Эксплуатационная надежность системы элек- 
троснабжения, содержащей собственный ис- 
точник, в значительной степени определяется 
выдержками времени защит и устройств авто- 
матики в системах внутризаводского и внешне- 
го электроснабжения. 

2. При определении показателей эксплуатацион- 
ной надежности такой системы электроснабже- 
ния необходимо рассмотрение всех вариантов 
развития аварийных процессов, приводя щ их к 
возникновению режимов синхронных качаний, 
нарушению устойчивости, возникновению 
асинхронных режимов и обеспечению ресин- 
хронизации. 

3. Эффективным инструментом для исследования 
эксплуатационной надежности систем электро- 
снабжения является программа «Мустанг», 
обеспечивающая учет большинства факторов, 
определяющих протекание электромеханиче- 
ских переходных процессов. 
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